



2.1    Mikroalga 
  Mikrolga merupakan salah satu biota perairan yang memiliki potensi sebagai 
bahan aktif yang bermanfaat untuk industry farmasi, kimia, kosmetik, pertanian, 
dan lainnya. Namun di Indonesia, pemanfaatn mikroalga masih terbatas sebagai 
bahan pakan alami (Styaningsih, 2014). 
Umumnya, mikroalga merupakan tumbuhan renik berukuran mikroskopik 
(diameter antara 3-30 µm) yang termasuk dalam kelas alga dan hidup sebagai 
koloni maupun sel tunggal di seluruh perairan tawar maupun laut. Morfologi 
mikroalga berbentuk uniseluler atau multiseluler tetapi belum ada pembagian 
fungsi organ yang jelas pada sel-sel komponennya. Hal itulah yang membedakan 
mikroalga dari tumbuhan tingkat tinggi. Struktur umum mikroalga dapat dilihat 












Gambar 2.1 Struktur Umum Mikroalga 
Sumber: Styaningsih, 2014 
 
Mikroalga hidup di berbagai habitat perairan dan dapat ditemukan mulai di 
bagian sedimen sampai area intertidal. Mikroalga umumnya bersel satu atau 
berbentuk benang dan selama hidupnya merupakan plankton. Widyastuti (2014) 
menjelaskan bahwa mikroalga juga merupakan kelompok fitoplankton atau 
plankton jenis nabati. Oleh karenanya, mikroalga lazim disebut sebagai 
fitoplankton. Fitoplankton memiliki zat hijau daun (klorofil) yang berperan dalam 
menghasilkan bahan organik dan oksiden dalam air. Sebagai dasar mata rantai pada 
siklus makanan di laut, fitoplankton menjadi makanan alami bagi zooplankton baik 
yang masih kecil maupun yang dewasa. Selain itu, fitoplankton juga menjadi nutrisi 
bagi larva ikan dan vertebrata, mikroba dan organisme yang lebih besar seperti 
udang, kepiting, kerang, ikan dan burung (Widyastuti, 2014).  
Berdasarkan pigmen yang dimiliki, mikroalga dikelompoka menjadi lima 
filum yakni : 
1. Cyanobacteria atau Alga Biru Hijau 
Cyanobacteria atau Alga Biru Hijau aalah kelompok alga yang paling primitif 
dan memiliki sifat-sifat bakterial dan alga (Gambar 2.2). Kelompok ini adalah 
organisme prokariotik tidak memiliki struktur-struktur sel, contohnya nukleus dan 
chloroplast. Hanya memiliki chlorophila, namun memiliki variasi phycobilin 
seperti carotenoid. Pigmen-pigmen ini beragam variasi sehingga warnanya bisa 















Gambar 2.2 Struktur Umum Alga Biru Hijau 
Sumber : Widyastuti, 2014 
 
 
2. Alga Hijau (Chlorophyta) 


















Gambar 2.3 Struktur Umum Alga Hijau (Chlorophyta) 
Sumber : Widyastuti, 2014 
 
Alga hijau adalah kelompok alga yang paling maju dan memiliki banyak sifat-
sifat tanaman tingkat tinggi. Merupakan organisme prokaryotik dan memiliki 
struktur-struktur sel khusus, memiliki kloroplas, DNA–nya berada dalam sebuah 
nukleus, dan beberapa jenisnya memiliki flagella. Dinding sel alga hijau sebagaian 
besar berupa sellulosa, meskipun ada beberapa yang tidak mempunyai dinding sel. 
Mempunyai klorophil a dan beberapa karotenoid, dan biasanya mereka berwarna 
hijau rumput. Pada saat kondisi budidaya menjadi padat dan cahaya terbatas, sel 
akan memproduksi lebih banyak klorophil dan menjadi hijau gelap. Contoh: 
Tetraselmis (Air tawar, air laut) dan Pyramimonas memiliki penampakan serta sifat 
berenang yang identik dengan tetraselmis. Kedua organisme ini adalah sumber 
makan yang populer untuk mengkultur rotifer, kerang, dan larva udang. 
Contoh lainnya, Clamidomonas (Air tawar, air laut), Nannocloris (Air tawar, 
air laut,) yang berwarna hijau tidak motil dan tidak memiliki flagel, berukuran 
sangat kecil dengan diameter 1,5-2,5 mm, sel berbentuk bola, cenderung 
mengapung dalam budidaya, berupa suspensi dalam kondisi tanpa aerasi sehingga 
menguntungkan bagi  usaha budidaya. organisme ini adalah sumber makan yang 
populer untuk mengkultur rotifer, kerang, dan larva udang. Dunaliella (Air tawar, 
air laut), Botryococcus  dan Chlorella (Air tawar, air laut,) yang Selnya 
bereproduksi dengan membentuk dua sampai delapan sel anak didalam sel induk 
yang akan dilepaskan dengan melihat kondisi lingkungan. Merupakan pakan untuk 
rotifer dan dapnia. 
 
3. Diatom (Bacillariophyceae) 
Diatom adalah kelompok alga yang unik dengan dinding sel yang terbentuk 
dari silikon dioksida. Berdasarkan Gambar 2.4 dapat dilihat bahwa diatom dipenuhi 
banyak lubang sehingga tampak seperti ayakan (saringan) dan secara komersial 
dapat digunakan sebagai perlengkapan dalam beberapa peralatan filter. Tidak 
memiliki flagella kecuali pada beberapa spesies tertentu. hanya memiliki 
chlorophyl a dan c serta beberapa carotenoid seperti fucoxanthin sehingga berwarna 
kecoklatan. Organisme ini biasa digunakan sebagai pakan dalam budidaya. Contoh 
Chaetoceros (Air laut,) yang populer sebagai pakan rotifer, kerang-kerangan, tiram, 









Gambar 2.4 Struktur Umum Diatom 
Sumber : Widyastuti, 2014 
 
4. Alga Coklat Emas (Chrysophyceae) 
Alga coklat-emas (Gambar 2.5) dikaitkan dengan diatomae, namun mereka 
memiliki dinding sel silika yang sedikit selama masa hidup mereka. Alga ini 
memiliki sifat-sifat yang dapat ditemui pada sebagian besar alga. Beberapa anggota 
kelompok alga ini memiliki flagella dan motil. Semua memiliki kloroplas dan 
memilki DNA yang terdapat di dalam nukleusnya. Alga ini hanya memiliki 
chlorophyl a dan c serta beberapa carotenoid seperti fucoxanthin yang memberikan 
mereka warna kecokelatan. Alga ini seringkali dibudidayakan dalam bentuk 
uniseluler pada usaha budidaya sebagai sumber pakan. Contoh Isochrysis (air laut), 









Gambar 2.5 Struktur Umum Alga Coklat  Emas 
Sumber : Widyastuti, 2014 
 
5. Alga Merah (Rhodophyta) 









Gambar 2.6 Struktur Umum Alga Merah 
Sumber : Widyastuti, 2014 
 
Alga merah merupakan makroalga yang hanya memiliki chlorophyl a di 
samping memiliki pigmen lainnya seperti phycocyanin (pigmen biru), dan 
phycoeretrin (pigmen merah), seperti juga halnya berbagai carotenoid. Phycoeretrin 
memberi warna merah pada alga ini. Selain itu alga ini juga terkadang berwarna 
hijau kebiruan hingga ungu. Alga merah uniseluler tidak motil dan tidak memiliki 
flagel. Dapat digunakan dalam lingkungan budidaya. Contohnya Porphyridium. 




Euglenophyta dimasukkan dalam kelompok alga hijau oleh beberapa ahli 
taksonomi dan dimasukkan ke dalam golongan protozoa oleh sebagian ahli lainnya 
dikarenakan organisme ini memiliki sifat-sifat tanaman sekaligus hewan. 
Organisme ini merupakan organisme eukaryotik dengan struktur-struktur tubuh 
yang dapat dijumpai pada sebagian besar alga, namun mereka juga memiliki 
kerongkongan sehingga mereka dapat memasukkan partikel ke dalam tubuhnya. 
Mereka memiliki satu flagella yang panjang dan bisanya berenang dengan cara 
menarik diri mereka melalui air. Beberapa di antaranya melakukan gerakan 
amoeboid. Organisme ini tidak memiliki dinding sel, namun mereka memiliki 
lapisan luar yang keras yang tersusun dari protein yaitu pellicle, yang memiliki 
fungsi yang sama seperti dinding sel. Euglenophyta memiliki chlorophyl a dan b 
beberapa carotenoid dan biasanya mereka terlihat berwarna hijau rumput. Euglena 
umum ditemukan di perairan yang kaya akan nutrien.contoh Euglena. Struktur 









Gambar 2.7 Struktur Umum Euglenophyta 
Sumber : Widyastuti, 20141 
 
7. Cryptophyta 
Cryptophyta adalah kelompok uniseluler yang unik yang tidak memiliki 
kedekatan dengan kelompok alga lainnya. Kelompok ini merupakan organisme 
eukaryotik, dan mereka juga memiliki kerongkongan. Semua spesies kelompok ini 
memiliki flagel, bersifat motil, dan memiliki satu atau dua kloroplast serta memiliki 
chlorophyl a dan c, phycocyanin dan phycoeretrin serta beberapa carotenoid yang 
memberikan warna kecokelatan pada tubuh mereka, sebagaimana yang dapat 
dilihat pada Gambar 2.8. Cryptomonas (Air tawar, air laut;). memiliki 1-2 kloroplas 
cokelat dan dapat melakukan fotosintesa ataupun bertahan hidup menggunakan 
bakteri. Pada umumnya tidak digunakan sebagai pakan pada lingkungan budidaya, 
namun demikian populasi di alam merupakan makanan bagi rotifer, kerang, tiram, 








Gambar 2.8 Struktur Umum Cryptophyta 
Sumber : Widyastuti, 2014 
 
8. Phyrrophyta 
Dalam kelompok ini terdapat dinoflagellata yang merupakan suatu kelompok 
organisme uniseluler yang unik yang memiliki dua flagella dan umum dijumpai di 
air tawar maupun air laut. Kelompok ini merupakan organisme eukaryotik.. Salah 
satu ciri khas kelompok organisme ini adalah keberadaan dinding sel yang terbuat 
dari lapisan selulosa. Akan tetapi ada beberapa organisme yang tidak memiliki 
dinding sel ini. Organisme ini memiliki dua flagella. Banyak organisme dari 
golongan ini yang memiliki trichocyst, yaitu struktur protein yang dapat 
dikeluarkan dari permukaan sel untuk melindungi diri dari predator. Fenomena ‘red 
tide’ adalah peristiwa yang dihubungkan dengan ledakan (berkumpulnya) 
dinoflagellata karena adanya pigmen kemerahan yang terakumulasi dalam 
organisme-organisme ini dan dalam jumlah yang besar yang terjadi pada kondisi 
lingkungan tertentu. Beberapa dinoflagellata menyebabkan peracunan pada kerang-
kerangan dan menyebabkan pengakumulasian neurotoxin dalam konsentrasi tinggi. 
Beberapa spesies merupakan parasit bagi ikan yang menyebabkan masalah seperti 
‘velvet disease’. Sebagian besar spesies bukan merupakan makanan ikan karena 
ukurannya terlalu besar untuk dikonsumsi. Ceratium (air tawar). Peridinium (air 









Gambar 2.9 Struktur Umum Phyrrophyta 
Sumber : Widyastuti, 2014 
 
2.2    Bahan Bakar Nabati Biodiesel dari Mikroalga 
Biodiesel diproduksi dari ekstraksi lipid mikroalga. Prediksi Schultz (2006) 
akan dihasilkan minyak alga sebesar 7660 liter untuk setiap hektar alga yang 
ditanam. Menghasilkan biomassa yang cukup untuk produksi biodiesel sangat 
dipengaruhi oleh beberapa faktor, satu diantaranya adalah faktor lingkungan. Ada 
dua metode yaitu transterifikasi dan esterifikasi untuk mengolah minyak mikroalga 
menjadi biodiesel. Kedua metode tersebut menghasilkan minyak yang berbeda 
pula. Metode transterifikasi atau menggunakan metanol dan katalis asam 
(H2SO4)  akan menghasilkan 85,5% biodiesel dan proses ini dilakukan selama 40 
menit pada suhu 90oC (Nilawati, 2012). Metode esterifikasi menggunakan metanol 
untuk katalis asam (H2SO4) selama 1 jam pada suhu 55
oC, kemudian dilanjutkan 
dengan metode transeesterifikasi menggunakan metanol dan transesterifikasi 
menggunakan methanol untuk katalis basa (KOH) proses ini berlangsung selama 1 
jam pada suhu 55oC dan dapat menghasilkan 76,43 % biodiesel. Dari segi waktu 
tampaknya metode transesterifikasi akan lebih efisien. 
Tantangan yang dihadapi adalah bagaimana cara mengembangkan mikroalga 
agar dapat  memenuhi konsumsi energi dunia menggunakan kolam-kolam maupun 
bioreaktor tertutup. Belajar dari Brazil, pengembangan biofuel ini membutuhkan 
dukungan yang mumpuni baik dari kelembagaan, optimalisasi pasar domestik, 
dukungan finansial, serta dukungan lembaga riset. Diperlukan tekad yang kuat dan 
kerja keras antara pemerintah, peneliti dan seluruh elemen masyarakat untuk 
mewujudkan proyek yang sangat besar ini. Mungkin memang akan membutuhkan 
waktu yang cukup panjang namun apabila didukung dengan konsistensi dan 
sinergitas yang baik maka tidak mustahil bahwa Indonesia akan menjadi raja 
biofuel mikroalga dunia. 
 
2.3    Morfologi dan Karakteristik Spirulina sp. 
Spirulina merupakan mikroalga yang menyebar secara luas, dapat ditemukan 
di berbagai tipe lingkungan, baik di perairan payau, laut dan tawar. Ciri-ciri 
morfologinya yaitu filamen yang tersusun dari trikoma multiseluler berbentuk 
spiral yang bergabung menjadi satu, memiliki sel berkolom membentuk filamen 
terpilin menyerupai spiral, tidak bercabang, autotrof, dan berwarna biru kehijauan. 
Bentuk tubuh Spirulina sp. (Gambar 2.10) yang menyerupai benang 
merupakan rangkaian sel yang berbentuk silindris dengan dinding sel yang tipis, 
berdiameter 1-12 µm. Filamen Spirulina sp. hidup berdiri sendiri dan dapat 
bergerak bebas (Tomaselli,1997). Spirulina sp. berwarna hijau tua di dalam koloni 
besar yang berasal dari klorofil  dalam  jumlah  tinggi.  Spirulina  sp.  memiliki  
struktur  trichoma  spiral dengan  filamen–filamen  bersifat  mortal  dan   tidak  
memiliki  heterosit.  Sel Spirulina sp. berukuran relatif besar yaitu 110 µm, 
sehingga dalam proses pemanenan dengan menggunakan kertas saring lebih mudah 
(Borowitzka M.A.,1988) 
Klasifikasi Spirulina sp. menurut Bold dan Wyne (1985) adalah sebagai 
berikut: 
Kingdom : Protista 
Divisi  : Cyanophyta 
Kelas  : Cyanophyceae  
Ordo  : Nostocales 
Famili  : Oscilatoriaceae 
Genus  : Spirulina 
Spesies : Spirulina sp. 
 
 
Gambar 2.10 Spirulina sp. 
                                   (Sumber: Borowitzka M.A.,1988) 
 
Struktur sel  Spirulina  sp.  hampir sama dengan  tipe sel  alga lainnya  dari 
golongan cyanobacteria. Dinding sel merupakan dinding sel gram-negatif yang 
terdiri dari 4 lapisan, dengan lapisan utamanya tersusun dari peptidoglikan yang 
membentuk lapisan koheren. Peptidoglikan berfungsi sebagai pembentukan 
pergerakan  pada  Spirulina  sp.  yang  membentuk  spiral  teratur  dengan  lebar 
belokan 26-28 µm, sedangkan   sel-sel   pada trichoma memiliki lebar 6-8   µm 
(Borowitzka M.A.,1988).  Bagian tengah dari nukleoplasma mengandung beberapa 
karboksisom, ribosom, badan silindris, dan lemak. Membran tilakoid berasosiasi 
dengan pikobilisom yang tersebar disekeliling sitoplasma. Spirulina sp. mempunyai 
kemampuan untuk berfotosintesis dan mengubah energi cahaya menjadi energi 
kimia dalam bentuk karbohidrat (Mohanty et al., 1997). 
 
2.4 Reproduksi Spirulina sp. 
Siklus hidup Spirulina sp. yaitu proses reproduksinya disempurnakan dengan 
fragmentasi  dari  trikoma  yang  telah  dewasa.  Reproduksi  Spirulina  sp.  terjadi 
secara aseksual (pembelahan sel) yatiu dengan memutus filamen menjadi satuan- 
satuan sel yang membentuk filamen baru. Berdasarkan Gambar 2.11,  ada tiga tahap 
dasar pada reproduksi Spirulina sp. yaitu proses fragmentasi trikoma, pembesaran 
dan pematangan sel hormogonia, serta perpanjangan trikoma Sel. Sanjutnya 
trikoma dewasa dapat dibagi menjadi filamen atau hormogonia, dan sel-sel di 
hormogonia akan meningkat melalui pembelahan biner, tumbuh memanjang dan 
membentuk spiral (Hongmei Gong et al.,  2008). 
 
                                   Gambar 2.11 Siklus Hidup Spirulina sp. 
(Sumber: Hongmei Gong et al.,  2008) 
 
Siklus reproduksi mikroalga tersebut berlangsung melalui pembentukan 
hormogonium yang dimulai ketika salah satu atau beberapa sel yang terdapat di 
tengah-tengah trikoma yang mengalami kematian dan membentuk badan yang 
disebut cakram pemisah berbentuk bikonkaf. Sel-sel mati yang disebut nekrida 
tersebut akan putus dengan segera, kemudian trikoma terfragmentasi menjadi 
koloni sel yang terdiri atas 2-4 sel yang disebut hormogonia dan memisahkan diri 
dari filamen induk untuk menjadi trichoma baru. Hormogonia memperbanyak sel 
dengan pembelahan pada sel terminal. Tahap akhir proses pendewasaan sel ditandai 
terbentuknya granula pada sitoplasma dan perubahan warna sel menjadi hijau 
kebiruan (Cifferi, 1983). 
 
2.5 Kandungan Nutrisi Spirulina sp. 
Analisis kimia dari Spirulina sp. dimulai pada tahun 1970 yang menunjukkan 
Spirulina  sp.  sebagai  sumber  yang sangat  kaya  protein,  vitamin  dan  mineral.  
Secara garis besar kandungan  nutrisis yang ada pada Spirulina sp. berupa protein  
60-70%, karbohidrat 15-25%, lemak 6-8%, mineral 7-13%, serat 8-10%, dan kadar 
air 3%. 
2.5.1 Kandungan Protein  
Kandungan protein pada Spirulina sp. jauh lebih besar dibandingkan dengan 
berbagai sumber protein yang dikandung oleh jenis bahan pangan lainnya yang 
dapat dilihat pada Tabel 2.1. 
 
Tabel 2.1 Kandungan Protein Spirulina sp. dibandingkan dengan Bahan Pangan 
Lainnya 
Jenis makanan Kandungan protein (%) 
Spirulina 63-75 
Daging dan ikan 16-26 




Susu pada umumnya 3 
Sumber: wilson dkk (1959), Henrickson (1989), dan Vonshak (1997) 
 
2.5.2 Kandungan Asam Lemak 
Asam lemak Spirulina sp. (Tabel 2.2) tersusun atas berbagai bahan seperti 
myristic, palmitic, palmitolic, heptadecanoic, stearic, oleic, linoleic, dan gamma 
lenoleic.  
 
Tabel 2.2 Kandungan Asam Lemak Spirulina sp. 
Jenis Asam Lemak 
Kandungan/10 mg Biomassa 
Sp-H 
Persentase(%) 
Myristic (C14:0) 1 0,2 
Palmitic (C16:0) 224 45,0 
Palmitolic (C16:1) 33 6,0 
Heptadecanoic (C17:0) 2 0,3 
Stearic (C17:0) 8 1,3 
Oleic (C18:1) 12 2,2 
Linoleic (C18:2) 97 17,8 
Gamma Lenoleic (C18:3) 135 24,7 
Lainnya (C20) 14 2,5 
Total  546 100,0 
Sumber: Henrickson (1989) 
 Dari tabel diatas, kandungan asam lemak tertinggi adalah Palmitic acid 
sebesar 45% yang berfungsi sebagai asam lemak jenuh. Sedangkan, kandungan 
asam lemak esensial (EFA) rantai panjang tak jenuh (PUFA) sebesar 24,7% berupa 
Gamma Lenoleic Acid (GLA) kemudian Linoleic acid (LA) sebesar 17,8%. 
Tingginya kandungan LA sangat menguntungkan karena GLA dapat dibuat dari LA 
dengan bantuan enzim delta 6-desturase. Selanjutnya, GLA diubah menjadi PGE-1 
yang sangat berguna tubuh. Kekurangan PGE-1 dapat berpengaruh terhadap 
pengaturan tekanan darah, sintesis kolesterol, inflamasi, dan pembelahan sel. 
 
2.5.3 Kandungan Asam Amino 
Perbandingan kandungan asaam lemak Spirulina sp. Standar USFDA dan 
telur disajikan pada Tabel 2.3 
 
Tabel 2.3 Kandungan Asam Amino Spirulina sp. dibandingkan dengan Standar 
United State Food and Drugs Administration (USFDA)  
Asam amino Standar USFDA (mg) Spirulina sp. (mg) 
Isoleucine 270 350 
Leucine 306 540 
Lyysine 270 290 
Methionine 144 140 
phenilalanine 180 280 
Threonine 180 320 
Trytophane 90 90 
Valine 270 400 
Sumber: wilson dkk (1959), Henrickson (1989), dan Vonshak (1997) 
 
Dari tabel diatas dapat dilihat bahwa nilai kandungan asam amino yang ada 
pada Spirulina sp.hampir sama dengan Standar yang ditetapkan oleh United State 
Food and Drugs Administration (USFDA). artinya, kandungan asam amino pada 
Spirulina sp. mendekati sempurna. 
 
2.5.4 Kandungan Vitamin 
Spirulina adalah pangan alami yang kaya provitamin A dalam bentuk beta 
karotin sebesar 23.000 IU per 10 g biomassa. Kandungan  provitamin A 4,8 kali 
lebih tinggi dari pada standar yang ditetapkan oleh Badan Pengendali Obat dan 
Makanan Amerika (USRDA) sebesar 5.000 IU.  
Kandungan vitamin lainnya, seperti B1 dan B2 nilainya lebih tinggi dari pada 
biji-bijian,buah-buahan, dan berbagai sayuran. Kandungan vitami B lainnya seperti 
B3, B6, dan vitamin E 3-7% lebih besar dari pada kebutuhan yang dianjurkan 
USRDA. Berikut ini Tabel 2.4 yang memperlihatkan kandungan yang dimiliki oleh 
Spirulina. 
 
Tabel 2.4 Kandungan Vitamin  Spirulina dalam 10 gr Biomassa atau 20 
Tablet 




%  USRDA 
Sp-H 
Vitamin A (Beta-Karotin) 23.000 IU 5.000 IU 480 
Vitamin B1 (thiamin) 0,31 mg 1,5 mg 21 
Vitamin B2 (Rioflavin) 0,35 mg 1,7 mg 21 
Vitamin B3 (Niacin) 1,46 mg 20 mg 7 
Vitamin B6 (Pyridoxine) 80  mcg 2 mg 4 
Vitamin B12 (Cobalamine) 32 mcg 6 mcg 533 
Vitamin C 0,5 mg 60 mg 0,8 
Vitamin D 1 IU 400 IU - 
Vitamin E ( Omega-Tocoferol) 1 IU 30 IU 3 
Folacine  1 mcg 400 mcg - 
Panthotetic Acid 10 mcg 10 mg 1 
Bipotin  0,5 mcg - - 
Inositol  6,4 mg - - 
Sumber: Henrickson (1989) 
 
2.5.5 Kandungan Mineral Organik 
Kandungan mineral organik pada Spirulina sp. (Tabel 2.5) sangat bervariasi, 
tergantung pada sifat fisika dan kimia dari mediumtubuhnya, jenis, dan daerah asal 
Spirulina sp. 
 






Sp-H Sp-V Sp-H Sp-V 
Calcium 100 mg 70 mg 1000 mg 10 7 
Chromium 28 mcg 28 mcg 200 mcg 16 16 
Copper 120 mcg 120 mcg 2 mg 6 6 
Zat besi 15 mg 15 mg 18 mg 83 83 
Magnesium 40 mg 40 mg 400 mg 10 10 
Mangan 500 mcg 500 mcg 3 mg 17 17 
Fosfor 90 mg 80 mg 1000 mg 9 8 
Kalsium 160 mg 140 mg 6 g 3 2 
Natrium 60 mg 90 mg 2-5 g 1 2 
Zinc 300 mcg 300 mcg 15 mg 2 2 
Sumber: Henrickson (1989) dan Vonshak (1997) 
 
Ket:  
         Sp-H = spirulina menurut Henrickson 
Sp-V = spirulina menurut Vonshak  
 
2.6    Faktor – Faktor Pertumbuhan 
Pertumbuhan mikroalga dalam kultur dapat ditandai dengan bertambah 
besarnya ukuran sel atau bertambahnya jumlah sel. Pertumbuhan ini dapat dilihat 
dari semakin meningkatnya tingkat kepadatan sel pada kultur. Lingkungan tempat 
tumbuh harus dapat dikondisikan sehingga memenuhi semua kebutuhan yang 
diperlukan oleh mikroalga agar dapat umbuh optimal. Faktor - faktor yang 
mempengaruhi pertumbuhan mikroalga antara lain adalah sebagai berikut : 
1.  Media  
Media kultur mikroalga dibedakan menjadi dua jenis yaitu media sintetik dan 
media alami. Media sintetik yang sering digunakan dalam kultur mikroalga antara 
lain media Walne, dan Zarrouk. Media alami yang telah berhasil digunakan sebagai 
media kultur mikroalga yaitu ekstrak tauge, limbah cair tapioka, kelapa sawit, 
ampas tahu, dan air kelapa.  
Menurut Vonshak et al. (1997), setiap jenis mikroalga memiliki perbedaan 
komposisi protein dan lemak dalam komposisi biokimia pada tubuhnya, dimana 
unsur   yang   penting   berupa   nitrogen   (N)   dan   fosfor   (P).   Protein   dalam 
Spirulina sp. sangat dibutuhkan untuk proses metabolisme sel dalam menunjang 
pertumbuhan, yaitu mempengaruhi proses sintesis dan akumulasi dari kandungan 
dalam sel seperti karbohidrat, asam amino, asam nukleat dan lemak (Henrickson, 
1989). 
Nutirien utama pada media kultur mikroalga adalah N, namun   terkadang N 
pada media dalam bentuk anorganik seperti nitrit (NO2) dan nitrat (NO3),  akan 
tetapi mikroalga umumnya dapat menggunakan NO3, NO2, atau amonium (NH4) 
sebagai sumber N dengan tingkat pertumbuhan yang sama terlepas bentuknya 
organik maupun anorganik (Borowitzka, 1988). 
Fosfor adalah nutrisi utama lain untuk kultur mikroalga. Bentuk utama 
dimana mikroalga menyerap fosfor adalah fosfat anorganik seperti H2PO4
- dan 
HPO42
-. Mikroalga  dapat  memanfaatkan  senyawa  fosfat  organik  dan  
menghidrolisis dengan ekstra sel oleh aksi enzim phosphoesterase atau fosfatase 
dan kemudian mengambil P anorganik yang dihasilkan (Borowitzka, 1988). 
Becker (1995), dan Vonshak et al., (2004), menyatakan bahwa pertumbuhan 
Spirulina sp. akan dipengaruhi oleh ketersediaan nutrien dalam media 
pertumbuhannya. Makronutrien dalam media yang dibutuhkan yaitu berupa C, H, 
O, N, P, K, S, Ca dan unsur mikronutrien yaitu Fe, Cu, Mg, Co, Mn, B, Zn. 
Komponen vitamin yang tersedia dalam media juga dapat mempercepat 
pertumbuhan terutama kandungan vitamin B12 (Becker 1995). 
 
2.  Faktor – Faktor Lingkungan  
Spirulina sp. merupakan mikroalga yang memiliki daya adaptasi tinggi, yang 
artinya dia mampu tumbuh dalam berbagai kondisi pertumbuhan. Misalnya dapat 
ditemukan di perairan dengan pH basa. Kondisi pH basa memberikan keuntungan 
dari sisi budidaya, karena relatif tidak mudah terkontaminasi oleh mikroalga yang 
lain, yang pada umumnya hidup pada pH yang lebih rendah atau lebih asam (Ogawa 
dan Terui, 1970). Faktor-faktor lingkungan yang mendukung pertumbuhan 
Spirulina sp. adalah suhu, cahaya, pH, dan agitasi (Vonshak, 1986). 
Faktor pembatas yang sangat penting dalam kultur mikroalga baik skala 
laboratorium, semi massal, maupun massal adalah suhu. Penurunan suhu pada 
lingkungan kultur akan dapat menyebabkan penurunan laju fotosintesis dan 
meningkatnya derajat lipid tidak jenuh di dalam sistem membran, sedangkan 
peningkatan suhu akan merangsang aktivitas molekul sehingga laju difusi 
meningkat (Borowitzka, 1988). Menurut Taw (1990), kisaran suhu optimal untuk 
Spirulina sp. skala laboratorium adalah 25-35
o
C. 
Nilai pH pada media tumbuh mikroalga akan menentukan kemampuan 
biologi mikroalga dalam memanfaatkan unsur hara, sehingga pH optimum sangat 
penting untuk menunjang pertumbuhan Spirulina sp. yang optimal. Nilai pH yang 
baik untuk pertumbuhan Spirulina sp. berkisar antara 7-9. (Suryati, 2002). 
Cahaya dalam kultur mikroalga skala laboratorium biasanya cukup dengan 
menggunakan lampu TL atau neon. Cahaya merupakan sumber energi bagi 
mikroalga untuk  dapat  melakukan  fotosintesis.  Apabila mikroalga kekurangan 
cahaya  dalam  lingkungan  kulturnya  maka  fotosintesis  akan  berlangsung tidak 
normal. Pencahayaan pada kultur dapat dipengaruhi oleh tingkat intensitas 
pencahayaan, lamanya pencahayaan dan bergantung dari kepadatan sel yang akan 
mempengaruhi pembentukan bayangan sel itu sendiri. Intensitas cahaya yang 
optimal untuk pertumbuhan Spirulina sp. berkisar antara 1500-3000 lux dan tidak 
melebihi 4000 lux untuk menghindari fotoinhibisi (Richmond, 1968). Salinitas 
adalah tingkat keasinan atau kadar garam dalam air.kisaran salinitas yang paling 
optimum untuk pertumbuhan mikroalga Spirulina adalah 25-35 ppt. 
Agitasi atau proses pengadukan merupakan faktor yang penting dalam 
mengoptimalkan proses pertumbuhan Spirulina sp. Agitasi dilakukan untuk 
menjaga   kelarutan   CO2,   meratakan   penyebaran   nutrien   dan   cahaya   serta 
mencegah pengendapan sel-sel alga. Salah satu cara agitasi yang termudah dan 
efektif adalah dengan aerasi. Pemberian aerasi tersebut akan dapat memberikan 
udara ke dalam media tumbuh. Aerasi merupakan salah satu alat untuk membantu 
difusi oksigen dalam perairan. Dalam kultur Spirulina sp. aerasi diperlukan 
mencegah terjadinya pengendapan, meratakan nutrien, membuat gerakan untuk 
terjadinya pertukaran udara (penambahan CO2) dan dalam skala massal untuk 
mencegah terjadinya stratifikasi suhu (Novrina, 2003). 
 
2.7    Fase Pertumbuhan 
Pertumbuhan mikroalga dibagi menjdi empat fase yaitu fase lag, fase 
eksponensial (logaritmik), fase stasioner, dan fase deklinasi (Gambar 2.12). 
 









Gambar 2.12 Fase Pertumbuhan Mikroalga 
(Sumber: Winasis, 2011) 
 
1. Fase Lag 
Fase lag adalah fase adaptasi dimana terjadi penyesuaian sel terhadap 
lingkungan baru. Pada saat adaptasi, sel mengalami defisiensi enzim atau koenzim, 
sehingga harus disintesis dahulu untuk berlangsungnnya aktivitas biokimia sel 
selanjutnya. Lamanya fase adaptasi dipengaruhi oleh beberapa faktor yaitu media, 
lingkungan pertumbuhan, dan jumlah inokulan. Pada fase lag, populasi mikroalga 
tidak mengalami perubahan, tetapi ukuran sel meningkat. Fotosintesis masih aktif 
berlangsung dan organisme mengalami metabolisme tetapi belum terjadi 
pembelahan sel sehingga kepadatannya belum meningkat (Winasis, 2011). 
2. Fase Eksponensial 
Pada  fase  eksponensial  mikroalga  membelah  dengan  cepat  dan  konstan 
sehingga kepadatan sel akan meningkat mengikuti kurva logaritmik. Pada fase 
eksponensial mikraolga lebih banyak membutuhkan energi dari pada fase lainnya 
dan paling sensitif terhadap keadaan lingkungannya (Vonshak et al. 2004 
;Andersen, 2005).Kandungan protein pada fase eksponensial akan tetap, sedangkan 
akumulasi dari kandungan karbohidrat dan lemak terjadi pada fase stasioner dari 
siklus hidup mikroalga  (Becker, 1995 ; Andersen, 2005). 
3. Fase Stasioner 
Fase stasioner merupakan fase dengan pertumbuhan yang mulai mengalami 
penurunan dibandingkan fase eksponensial. Brown et al. (1997) menjelaskan 
bahwa pada saat kultur berada pada fase stasioner, komposisi mikroalga berubah 
secara signifikan karena terbatasnya kandungan nitrat pada media kultur yang 
mengakibatkan kandungan karbohidrat meningkat hingga dua kali lipat dari 
kandungan protein. Menurut Chu et al. (1982), kandungan karbohidrat total 
meningkat sesuai dengan umur dari kultur mikroalga. Pada fase stasioner, laju 
reproduksi   atau   pembelahan   sel   sama   dengan   laju   kematian   dalam   arti 
penambahan dan pengurangan plankton relatif sama sehingga kepadatan plankton 
cenderung tetap. 
4. Fase Deklinasi 
Fase deklinasi (kematian) merupakan fase ketika terjadi penurunan jumlah 
atau kepadatan mikroalga. Kematian sel dapat disebabkan oleh mulai berkurangnya 
nutrisi yang tersedia sehingga tidak mampu mendukung pertumbuhan sel, 
penurunan kualitas air, dan akumulasi metabolit (NO2
- dan NH4
+). Akibatnya laju 
kematian sel lebih besar dibandingkan dengan laju pertambahan sel (Chu et al., 
1982) 
 
2.8   Teknik Kultivasi Spirulina sp. 
Kultivasi mikroalga merupakan suatu teknik untuk menumbuhkan mikroalga 
dalam lingkungan tertentu yang terkontrol. Tujuannya adalah menyediakan spesies 
tunggal pada kultur masal mikroalga untuk tahap pemanenan (Idris, 2010). 
Spirulina secara komersial dapat dibudidayakan melalui dua cara, yaitu sistem 
kolam terbuka dan sistem tertutup atau biofance. 
1.      Sistem Kolam Terbuka 
Alga dapat ditanam di kolam terbuka dan danau. Penggunaan sistem terbuka 
ini dapat membuat alga mudah diserang oleh kontaminasi spesies alga lain dan 
bakteri. Akan tetapi, saat ini telah berhasil dikembangkan beberapa spesies alga 
yang mampu ditanam pada lahan terbuka dan meminimalisir adanya kontaminasi 
spesies lain. Misalnya penanaman spirulina (salah satu jenis alga) pada suatu kolam 
terbuka dapat menghilangkan kemungkinan kontaminasi spesies lain secara luas 
karena spirulina bersifat agresif dan tumbuh pada lingkungan dengan pH yang 
sangat tinggi. Sistem terbuka juga memiliki sistem kontrol yang lemah, misalnya 
dalam mengatur temperatur air, konsentrasi karbon dioksida & kondisi 
pencahayaan. Sedangkan keuntungan penggunaan sistem terbuka adalah metode ini 
merupakan cara yang murah untuk memproduksi alga karena hanya perlu dibuatkan 
sirkuit parit atau kolam. 
 
2.      Sistem tertutup (Biofance)                                
Alternatif lain cara pembudidayaan alga adalah dengan menanamnya pada 
struktur tertutup yang disebut photobioreactor, dimana kondisi lingkungan akan 
lebih terkontrol dibandingkan kolam terbuka. Sebuah photobioreactor adalah 
sebuah bioreactor dengan beberapa tipe sumber cahaya, seperti sinar matahari, 
lampu fluorescent, led. Quasi-closed systems (sebuah kolam yang ditutupi dengan 
bahan transparan (greenhouse) di semua bagian) dapat digolongkan sebagai 
photobioreactor. Photobioreactor juga memungkinkan dilakukannya peningkatan 
konsentrasi karbon dioksida di dalam sistem sehingga akan mempercepat 
pertumbuhan alga. Meskipun biaya investasi awal dan biaya operasional dari 
sebuah photobioreactor akan lebih tinggi dibandingkan kolam terbuka, akan tetapi 
efisiensi dan kemampuan menghasilkan minyak dari photobioreactor akan lebih 
tinggi dibandingkan dengan kolam terbuka. Hal ini akan membuat pengembalian 
biaya modal dan biaya operasional dengan cepat. 
 
2.9  Metode Ekstraksi Lipid dari Mikroalga 
Ekstraksi adalah pemisahan zat target dan zat yang tidak berguna dimana 
teknik pemisahan berdasarkan perbedaan distribusi zat terlarut antara dua pelarut 
atau lebih yang saling bercampur. Pada umumnya, zat terlarut yang diekstrak 
bersifat tidak larut atau sedikit larut dalam suatu pelarut tetapi mudah larut dengan 
pelarut lain (Harbone, 1987). Faktor- faktor yang harus diperhatikan dalam 
ekstraksi antara lain ukuran partikel, zat pelarut, temperature, pengadukan fluida 
 
Pemilihan pelarut pada umumnya dipengaruhi oleh faktor-faktor berikut ini : 
1. Selektivitas 
Pelarut hanya boleh melarutkan ekstrak yang diinginkan, bukan komponen-
komponen lain dari bahan ekstraksi.  
2. Kelarutan 
Pelarut sedapat mungkin memiliki kemampuan melarutkan ekstrak yang 
besar (kebutuhan pelarut lebih sedikit). 
3.  Kemampuan tidak saling bercampur 
Pada ekstraksi cair-cair pelarut tidak boleh (atau hanya secara terbatas) 
larut dalam bahan ekstraksi. 
4. Jumlah 
Terutama pada ekstraksi cair-cair, sedapat mungkin terdapat perbedaaan 
Jumlah yaitu besar amtara pelarut dan bahan ekstraksi.  
5. Reaktifitas 
Pada umumnya pelarut tidak boleh menyebabkan perubahan secara kimia 
pada komponen-komponen bahan ekstraksi.  
6. Titik didih 
Karena ekstrak dan pelarut biasanya harus dipisahkan dnegan cara penguapan, 
destilasi, atau rektifikasi, maka titik didih kedua bahan tidak boleh terlalu 
dekat, dan keduanya tidak membentuk azeotrope. 
 
Berdasarkan bentuk campuran yang diekstraksi, dapat dibedakan dua 
macam ekstraksi yaitu : 
1. Ekstraksi padat-cair jika substansi yang diekstraksi terdapat di dalam 
campurannya yang berbentuk padat. Proses ini paling banyak ditemui di dalam 
usaha untuk mengisolasi suatu substansi yang terkandung di dalam suatu bahan 
alam. Oleh karena itu, hanya proses ektraksi ini yang akan dibahas dalam bab 
ini. 
2. Ekstraksi cair-cair jika substansi yang diekstraksi terdapat di dalam 
campurannya yang berbentuk cair 
 
Berdasarkan proses pelaksanaannya ekstraksi dapat dibedakan : 
1. Ekstraksi yang berkesinambungan (Continous Extraction) 
Dalam ekstraksi ini pelarut yang sama dipakai berulang-ulang sampai proses 
ekstraksi selesai. 
2. Ekstraksi bertahap (Bath Extraction) 
Dalam ekstraksi ini pada tiap tahap selalu dipakai pelarut yang baru sampai 
proses ekstraksi selesai. 
 
Dalam proses ekstraksi padat-cair diperlukan kontak yang sangat lama antara 
pelarut dan padatan. Seperti sudah dinyatakan di atas bahwa proses ini paling 
banyak ditemui di dalam usaha untuk mengisolasi suatu substansi yang terkandung 
di dalam suatu bahan alam, sehingga yang berperan penting dalam menentukan 
sempurnanya proses ekstraksi ini adalah sifat-sifat bahan alam tersebut dan juga 
bahan yang akan diekstraksi.  Berikut ini merupakan merupakan metode ekstraksi 
lipid mikroalga yang digunakan pada penelitian ini: 
 
a. Maserasi 
Maserasi adalah cara ekstraksi yang paling sederhana. Bahan simplisia yang 
dihaluskan sesuai dengan syarat farmakope (umumnya terpotong-terpotong atau 
berupa serbuk kasar) disatukan dengan bahan pengekstraksi. Selanjutnya rendaman 
tersebut disimpan terlindung cahaya langsung (mencegah reaksi yang dikatalis 
cahaya atau perubahan warna) dan dikocok berulang-ulang (kira-kira 3 kali sehari). 
Waktu lamanya maserasi berbeda-beda, masing-masing farmakope mencantumkan 
4-10 hari. Secara teoritis pada suatu maserasi tidak memungkinkan terjadinya 
ekstraksi absolut. Semakin besar perbandingan simplisia terhadap cairan 
pengekstraksi, akan semakin banyak hasil yang diperoleh (Voight, 1995). 
Keuntungan dari metode ini adalah dapat digunakan secara praktis serta 
menggunakan alat dan bahan sederhana serta dapat menghasilkan ekstrak dalam 
jumlah banyak. Selain itu, senyawa dalam simplisia relatif terhindar dari perubahan 
kimia oleh senyawa-senyawa atau adanya pemanasan (Pratiwi,2009) 
 
b. Osmotik 
Osmotik merupakan suatu  proses di mana suatu  liquid  dapat melewati suatu  
membran  semipermeabel secara langsung. Apabila terdapat dua larutan yang 
memiliki konsentrasi zat terlarut yang  berbeda dipisahkan  oleh suatu  membran 
semipermeabel, maka akan terjadi  perpindahan air dari larutan hipotonik  (larutan 
dengan konsentrasi zat terlarut yang  lebih rendah) ke larutan hipertonik  (larutan 




Gambar 2.13 Ilustrasi Proses Osmotik 
Sumber: Rachmaniah Orchidea dkk, 2010 
 
c. Perkolasi 
Perkolasi dilakukan dalam wadah berbenruk silindris atau kerucut (perkulator) 
yang memiliki jalan masuk dan keluar yang sesuai. Bahan pengekstraksi yang 
dialirkan secara kontinyu dari atas, akan mengalir turun secara lambat melintasi 
simplisia yang umumnya berupa serbuk kasar. Melalui penyegaran bahan pelarut 
secara kontinyu, akan terjadi proses maserasi bertahap banyak. Jika pada maserasi 
sederhana tidak terjadi ekstraksi sempurna dari simplisia oleh karena akan terjadi 
keseimbangan kosentrasi antara larutan dalam seldengan cairan disekelilingnya, 
maka pada perkolasi melalui simplisia bahan pelarut segar perbedaan kosentrasi 
tadi selalu dipertahnkan. Dengan demikian ekstraksi total secara teoritis 
dimungkinkan (praktis jumlah bahan yang dapat diekstraksi mencapai 95%) 
(Voight,1995). 
Keuntungan metode ini adalah tidak memerlukan langkah tambahan yaitu 
sampel padat telah terpisah dari ekstrak. Kerugiannya adalah kontak antara sampel 
padat tidak merata atau terbatas dibandingkan dengan metode refluks, dan pelarut 
menjadi dingin selama proses perkolasi sehingga tidak melarutkan komponen 
secara efisien (Sutriani. L, 2008) 
 
d. Sokhletasi 
Sokletasi (Gambar 2.14) dilakukan dengan cara bahan yang akan diekstraksi 
diletakkan dalam kantung ekstraksi (kertas, karton, dan sebagainya) dibagian dalam 
alat ekstraksi dari gelas yang bekerja kontinyu (perkulator). Wadah gelas yang 
mengandung kantung ndiletakkan diantar labu penyulingan dengan pendingin 
aliran balik dan dihubungkan dengan labu melalui pipa. Labu tersebut berisi bahan 
pelarut yang menguap dan mencapai kedalam pendingin aliran balik melalui pipet 
yang berkodensasi didalamnya. Menetes ketas bahan yang diekstraksi dan menarik 
keluar bahan yang diekstraksi. Larutan berkumpul didalam wadah gelas dan setelah 
mencapai tinggi maksimalnya, secara otomatis dipindahkan kedalam labu. Dengan 
demikian zat yang terekstraksi terakumulasi melaui penguapan bahan pelarut murni 
berikutnya (Voight, 1995). 
Kelebihan ekstraksi dengan metode sokletasi adalah proses ekstraksi 
berlangsung secara kontinu (Seidel, 2012). Kekurangan ekstraksi dengan metode 



















Gambar 2.14 Rangkaian Alat Sokhlet 




Biodiesel tidak mempunyai pengertian yang jelas, tetapi biodiesel merupakan 
minyak nabati murni yang digunakan sebagai bahan bakar diesel yaitu alkil ester 
yang dihasilkan dari minyak nabati atau lemak hewani, ataupun pencampuran 
bahan bakar diesel konvensional dengan minyak nabati atau dengan alkil ester. 
Sedangkan menurut ASTM (American Society for Testing and Materials) biodiesel 
merupakan mono alkil ester yang mempunyai rantai asam lemak yang panjang yang 
diturunkan dari lipid dan dapat diperbaharui seperti minyak nabati atau lemak 
hewani digunakan pada mesin pembakaran dengan tekanan (mesin diesel), 
(Helzamy, 2004).  
Biodiesel memiliki keuntungan antara lain:  
1. Tidak memerlukan energi yang terlalu besar untuk memproduksinya, karena 
biodiesel dapat direaksikan dengan proses transesterifikasi pada temperatur 
rendah ( <100°C) pada tekanan atmosfer 
2. Produk samping yang dihasilkan dari proses pembuatannya yaitu gliserol 
dapat bernilai jual, karena gliserol tersebut merupakan bahan baku pembuatan 
produk lainnya seperti sabun, deterjen, kosmetika, dan lain sebagainya 
3. Emisi yang dihasilkan dari pembakaran biodiesel ini rendah bila 
dibandingkan dengan emisi hasil pembakaran bahan bakar diesel 
konvensional  
4. Biodiesel ini mudah terurai di alam oleh mikroorganisme  
5. Biodiesel tingkat keracunannya rendah  
6. Biodiesel aman dalam proses penyimpanan, karena memiliki flash point yang 
tinggi  
7. Biodiesel merupakan sumber energi yang dapat diperbaharui 
 
2.11 Reaksi Esterifikasi pada pembentukan Biodiesel 
Esterifikasi adalah tahap konversi dari asam lemak bebas menjadi ester. 
Esterifikasi mereaksikan asam lemak dengan alkohol. Katalis-katalis yang cocok 
adalah zat berkarakter asam kuat, seperti asam sulfat, asam sulfonat, asam sulfonat 
organik atau resin penukar kation asam kuat. Asam-asam tersebut biasa dipilih 
dalam praktek industrial (Soerawidjaja, 2006).  
Asam lemak merupakan zat organik yang terdiri dari rantai karbon panjang 
dengan atom hidrogen yang terikat dan gugus metil (CH3) di salah satu ujung dan 
gugus asam (-COOH) di ujung lain. Asam ini mudah dijumpai dalam minyak masak 
(goreng), margarin, atau lemak hewan dan menentukan nilai gizinya. Secara alami, 
asam lemak bisa berbentuk bebas (sebagai lemak yang terhidrolisis) maupun terikat 
sebagai gliserida. (Sudarman, 2009). 
Proses esterifikasi adalah reaksi reversibel dimana asam lemak bebas (free 
fatty acid/FFA) dikonversi menjadi alkil ester melalui katalis asam (HCl atau 
umumnya H2SO4). Ketika konsentrasi asam lemak bebas dalam minyak tinggi, 
seperti dalam CPO parit, esterifikasi simultan dan reaksi transesterifikasi melalui 
katalis asam dapat berpotensi untuk mendapatkan konversi biodiesel yang hampir 
sempurna. Proses esterifikasi mengikuti mekanisme reaksi yang sama seperti 
transesetrifikasi katalis asam  Brown, et al. (2000) mengilustrasikan mekanisme 
esterifikasi asam karboksilat rantai pendek seperti asam asetat dalam medium 
homogen dimulai dengan protonasi gugus karbonil. 
Alkohol yang paling umum digunakan adalah metanol dan etanol, terutama 
metanol, karena harganya murah dan reaktifitasnya paling tinggi (sehingga 
reaksinya disebut metanolisis). Produk yang dihasilkan (jika menggunakan 
metanol) lebih sering disebut sebagai metil ester asam lemak (fatty acid methyl 
ester/FAME) daripada biodiesel, sedangkan jika etanol yang digunakan sebagai 
reaktan, maka akan diperoleh campuran etil ester asam lemak (fatty acid ethyl 
ester/FAEE) (Lam et al., 2010). Dengan minyak berbasis bio (minyak nabati) maka 
hubungan stoikiometrinya memerlukan 3 mol alkohol per mol TAG (3:1), tetapi 
reaksi biasanya membutuhkan alkohol berlebih berkisar 6:1 hingga 20:1, 
tergantung pada reaksi kimia untuk transesterifikasi katalis basa dan 50:1 untuk 
transesterifikasi katalis asam (Zhang et al., 2003).  
Secara umum proses transesterifikasi trigliserida dengan metanol untuk 
menghasilkan metil ester (biodiesel) digambarkan sebagai berikut: 
  
 
 
